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RESUMEN: En este articulo se analiza, sobre un entorno preoperacional especifico: el dispositivo de
recarga artificial de la Cubeta de Santiuste (Segovia), y la posibilidad de llevar a cabo acciones de
regeneracién hidrica en el Complejo de humedales de Coca-Olmedo. A partir de la caracterizacion inicial
se ha disefiado un sistema de indicadores medioambientales para la evaluacién y seguimiento, basado en
el sistema Presion-Estado Respuesta (PER), disefiado de acuerdo con criterios de ingenieria ambiental. El
sistema resultante es adecuado para evaluaciones de impacto ambiental, extrapolable a otros escenarios
andlogos y estd dotado de una alta flexibilidad y adaptabilidad. Sirve ademds como un indicador de
consecucion del objetivo ante labores de restauracién de elementos clave degradados, especialmente
humedales, mediante labores de recarga artificial de acuiferos (AR).

PALABRAS CLAVE: Recarga artificial de acuiferos, indicadores medioambientales, evaluaciéon de
impacto ambiental (EIA), sistema PER, humedales, Complejo Coca-Olmedo, regeneracion hidrica.

ABSTRACT: In this article it is analysed the possibility to carry out hydric regeneration activities on
Coca-Olmedo wetlands Complex by means of the “Cubeta de Santiuste” artificial recharge of aquifers
(AR) device,. From the initial stage, there has been designed a system of environmental indicators to
monitor and control the evolution, based on PER system, according to general environment engineering
rules. The system is suitable for environmental evaluation, can be allocated in other contexts and can be
easily changed so as to improve its flexibility and effectiveness. It works as an achievement of the target
indicator as well in the restoration of key elements, specially wetlands, by means of AR technics.
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1. Introduccion

Este articulo estd basado en la experiencia adquirida durante las labores de recarga
artificial en el acuifero superficial de la Cubeta de Santiuste (Segovia), promovidas por
la Secretaria General de Desarrollo Rural del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (MAPA), y de su aplicacion a dos humedales seleccionados del Complejo
Coca-Olmedo (Rey Benayas, 1991) susceptibles de regeneracién hidrica mediante
operaciones de recarga artificial de acuiferos. En concreto las lagunas de las Eras y de la
Iglesia, ubicadas en Villagonzalo de Coca (Segovia) (Gonzdlez Berndldez, 1989; Fdez.
Escalante, 2005).

El articulo presenta un método de evaluaciéon de impacto ambiental, seguimiento y
control en el tiempo de operaciones de recarga artificial de acuiferos (en adelante AR), y
especialmente aquellas susceptibles de regenerar humedales degradados mediante
operaciones de AR. Para ello se propone un sistema de indicadores medioambientales, la
mayoria de disefio propio, y un poligono de evaluacién multicriterial, o variograma, para
sintetizar el proceso de evaluacidn y su seguimiento. El método permite reflejar aspectos
cuantitativos, cualitativos, evolutivos, ecoldgicos, etc., asi como la evolucion cualitativa
de las aguas en la zona de estudio, sea cual sea su procedencia. El estudio es una
actualizacién de los trabajos presentados en la tesis doctoral del primer autor (Fdez.
Escalante, 2005).

2. Métodos

Metodolégicamente se ha seguido como referencia las pautas tipificadas en la
legislacion espafiola y europea para la elaboracién de Estudios de Impacto Ambiental
(EsIA), presentada en el articulo 2 de la Ley 6/2001 de 8 de mayo, aplicando ademads

criterios de ingenieria ambiental.

El disefio de indicadores medioambientales empleado se apoya en el sistema PER
(Friends & Raport, 1979), sistema que diferencia indicadores de presion, estado y
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respuesta. En este caso aglutina indicadores procedentes del 4rea de la hidrogeologia y
del medio ambiente.

Este modelo ha sido el seguido por la mayoria de los sistemas de indicadores en la
actualidad, al estar basado en un principio de causalidad, en el que las actividades
humanas ejercen una presion sobre el medio ambiente; presion que puede provocar
cambios en su estado. Finalmente la sociedad adopta respuestas para hacer frente a las
consecuencias negativas de las presiones ejercidas (CMA-JA, 2002).

La elaboracion de fichas de chequeo para la evaluacién de impactos se basa en la
identificacion de los impactos medioambientales que operan en la zona de estudio, y en
el repaso de matrices especificas de tipo Leopold encontradas en distintas fuentes
bibliogréficas (p.e. en Gomez Orea, 1999, Fdez. Escalante y Cordero, 2002; Fdez.
Escalante y Garcia, 2004a y d). De este modo se han chequeado la mayoria (practica
totalidad) de los impactos que operan en el medio.

El disefio de un poligono de evaluacién multicriterio (variograma) que se presenta es de
elaboracion propia (Fdez. Escalante, 2005), y se apoya en un sistema parametrizado de
tipo rangos-pesos en funcién de la intensidad y de los factores correctores para los
impactos (acumulativos y sinérgicos).

Los indicadores ambientales han sido disefiados conforme al principio de causalidad
(causa-efecto) entre los impactos identificados en distintas fases y las consecuencias
previsibles. El indicador es dindmico, al marcar la evoluciéon de una tendencia en el
tiempo. Funcionan como sensores y deben quedar integrados como alternativas en el
diseflo de un Programa de Vigilancia y Control Ambiental de un sistema de recarga
artificial. Deberian ademads, reflejar aspectos cuantitativos, cualitativos, evolutivos y
ecoldgicos de los humedales, asi como la evolucién cualitativa de las aguas, sea cual sea
su procedencia, en cada zona de estudio.

La metodologia inicial se basa en la caracterizacién del humedal. En la tabla 1 se
presenta un ejemplo de la ficha de caracterizacion disefiada aplicada para un caso
concreto de los humedales inventariados, referida a la situacién temporal de agosto de
2003 (Fdez. Escalante y Garcia, 2004a; Fdez. Escalante, 2005). Esti basada
parcialmente en las ideas de valoraciéon medioambiental propuestas por Gonzilez
Bernaldez (en Gonzdlez Berndldez, 1989).

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECEOCO05_003.pdf



6. Enrique Fdez. Escalante, Manuel Garcia y Fermin Villarroya

Dicha ficha, ademds de englobar toda la informacion precisa relativa a cada humedal,
funciona como un listado de chequeo de impactos y contiene informacién precisa para el
célculo de determinados indicadores. La ficha ha sido estructurada del siguiente modo:

- NOMBRE. Toponimia.

- LOCALIDAD. Término municipal en el que estd incluido.

- FECHA. Fecha de inventario.

- X, Y, Z. Coordenadas UTM vy cota Z en msnm calculada con un MDT de un
metro de precision.

- SUSTRATO. Naturaleza del lecho del humedal.

- LAMINA_AGUA. Presencia de una lamina de agua en la fecha de inventario
(agosto de 2003).

- C (uS/cm). Conductividad eléctrica del agua.

- pH.

- SALINIDAD (%). Determinacién del porcentaje de salinidad en la alicuota
(medicion directa).

- TSD (ppm). Total de sélidos disueltos en mg/I.

- Fecha. Fecha de determinacién de los pardmetros inestables.

- VEG_HIDR. Presencia de vegetacion hidréfila tipica en el periodo de inventario.

- DRENAIJE. Presencia de canales de drenaje del humedal (s/n).

- CULTIVOS. Presencia de cultivos en las margenes del humedal.

- EST_CONS. Estado de conservacion del 1 al 5. Los criterios son explicados en
el préximo apartado.

- TIPO. Asignacién de una categoria en base a su relacién con acuiferos y
evaluacion de impacto ambiental.

- OTROS. Observaciones directas.

- AREA. Area del humedal digitalizada sobre la ortoimagen georreferenciada
sobre la base de pruebas indiciales o de forma directa.

- PERIM. Perimetro del poligono digitalizado para cada humedal y zona de
influencia.

Tabla 1: Ficha de caracterizacién de humedales disefiada especificamente como etapa
previa a la aplicacién del sistema de evaluacién propuesto. Ejemplo de aplicacién para
la Laguna de la Iglesia, en Villagonzalo de Coca (Fdez. Escalante y Garcia, 2004a;
Fdez. Escalante, 2005).

IDENTIFICACION CHEQUEO
CODIGO DEL LAGO/HUMEDAL N°57.SG-3

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.IIl. 2005.
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TOPONIMIA
UNIDAD ADMINISTRATIVA
AUTONOMIA

LOCALIDAD

HOJA 50.000

CUENCA

SUBCUENCA

HUSO:

COORDENADAS UTM X:

Y:

Z:

TIPO

FIGURA DE PROTECCION
FOTO AEREA
ORTOIMAGEN

IMAGEN SATELITE

FOTOGRAEIA
RESOLUCION MDT DISPONIBLE
ACCESO

CARACTERISTICAS

ORIGEN GENETICO
HIDRODEPENDENCIA
ACUIFEROS RELACIONADOS
SOBREEXPLOTADO SI/NO
CONEXION CON LA RED FLUVIAL
EDAFOLOGIA DEL ENTORNO
FACIES HIDROQUIMICA

ANALISIS QUIMICOS
PERIMETRO DE PROTECCION
VULNERABILIDAD
VALORACION PAISAJISTICA
PRESENCIA DE VEGETACION

LAGUNA DE LA IGLESIA

COCA

CASTILLA-LEON

VILLAGONZALO DE COCA (COCA)

455 AREVALO

DUERO

2229 CEDEX. Eresma Duero (Voltoya-Adaja)

30

367434

4562545

798,1

ENDORREICO Y SALINO

ZONA HUMEDA CATALOGADA SG-3

8726 (1957); 428F (1987)

428 S-3 (JCL 2000).
Spot 6rbita 031, Spot 2 de 6rbita 032 y Landsat
de 6rbita 202

57.ipg (anexos 4.1.2.y 4.2.2.).

1 METRO
JUNTO A LA CARRETERA DE COCA A
VILLAGONZAILO

CUBETA TOPOGRAFICA

NO

NO

SI

NO
TERRENO ARCILLOSOS Y SALINO
SECO ENTRE 2002 Y 2004. PEQUENO
CHARCO EN CUBETA OCASIONAL,
NO

NO

ALTA

4

HALOFITAS

PRESENCIA DE VEGETACION NITROFILA SI. ORLA PERIMETRAL

MORFOMETRIA
EJE MAYOR
EJE MENOR

482.6 m
227.5m
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ESCALA DISPONIBLE NO

COTA ESCALA NO
PROFUNDIDAD MAXIMA CUENCO 1,4m

Profundidad maxima 0 (2004)

Perimetro maximo (m) 1209

Anchura maxima (m) 227.5

Longitud maxima (m) 482.6

Superficie madxima (km?) 0,794

Bibliografia (antecedentes) Rey Benayas, 1990.

ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS

LIC (LUGARES DE INTERES NO
ELEMENTO CULTURAL (PATRIMONIO NO
ZEPA (ZONA ESPECIAL PROTECCION NO

ZEPAS NO
RAMSAR NO
OTROS (AUTONOMICO) ZONA HUMEDA CATALOGADA SG-3

ACTUACIONES EN EL HUMEDAL
AFECTADO (TIPO DE AFECCIC)N) Descenso nivel fredtico por incremento de las

extracciones en su drea de origen

RELLENADO (ANO)

DRENADO (ANO) SI/ NO DETERMINADO
CULTIVADO (ESPECIE) NO

RODEADO POR CEREALES. CEBADA.
REPRESADO (ANO) NO

EXCAVADO NO

DRAGADO (ANO) NO

EXTRACCIONES ARIDOS NO

REGULACION SI. DREN EN EXTREMO SUR
EXTRACCIONES AGUA NO

SUSCEPTIBILIDAD VERTIDOS

URBANOS NO

INDUSTRIALES NO

AGRICOLAS SI. INDICIOS CONTAMINACION DIFUSA
TIPO AGROQUIMICOS SI.

PESTICIDAS SI POR ARRASTRE

USOS Y APROVECHAMIENTOS DEL

PASTOREO OCASIONAL

ABREVADERO NO

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.IIl. 2005.
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ABASTECIMIENTO
EXTRACCIONES Y SALIDAS
APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL
OTROS USOS

USO PUBLICO
RECREO
ACUICULTURA
URBANIZADO

CAZA

PESCA

EDUCATIVO
RECREATIVO
MEDICINAL
APROVECHAMIENTO VEGETACION
OTROS
OBSERVACIONES USOS

DATOS ADMINISTRATIVOS
PROPIEDAD
ADMINISTRACION

GRADO DE CONSERVACION
INSTRUCTOR/FUENTE
OBSERVACIONES

FECHA DEFINICION

3. Diseno de indicadores medioambientales

3.1. Indicadores de presion

NO

NO

NO. SUSCEPTIBLE EMPLEO DADA SU ALTA
ESTATICO, PAISAJISTICO

NO

SI IMPACTO NEGATIVO POR
NO

SI

NO

NO

NO

NO EN LA ACTUALIDAD

NO

NO

SUSTRATO SALINO DE INTERES

AYTO. COCA

JCL
4/TIPO AZUL (Fdez. Escalante, 2004)*
EFE/TESIS DOCTORAL
SUSCEPTIBLE MEJORA MEDIANTE
RECARGA ARTIFICIAL ESTIMULADA
AGOSTO DE 2003

Reflejan las presiones directas e indirectas que las actividades humanas ejercen sobre el
medio. Se evaldan por la importancia y la intensidad de las actividades humanas que
pueden generar impactos ambientales.

Los indicadores de presion valoran la magnitud del impacto ambiental tras la aplicacién
de determinadas actuaciones, por tanto, no se miden en el medio, sino en la actuacion.
Se ha elegido un grupo de 10 indicadores, con el propésito de controlar las presiones
directas o indirectas producidas por actividades humanas. Algunos de los indicadores
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son de dudosa atribucién al grupo de presioén o estado, hecho que no influye en el
resultado final de la evaluacion.

Para alcanzar el “estado de presion” y conseguir una evaluacion de impacto acertada se
ha aplicado un sistema de rangos-pesos, cuya finalidad es homogeneizar la intensidad y
escala de los diferentes impactos ambientales concurrentes mediante factores de
correccion agregados a aquellos indicadores menos expresivos por si mismos de la
cuantfa del impacto. Los impactos acumulativos y sinergismos son introducidos al
sistema mediante la aplicacion de factores de ponderacién. Por ejemplo, el impacto de la
sequia durante tres aflos es mayor del doble que durante dos afios, etc. Este modus
operandi es similar para los restantes grupos de indicadores PER.

En la tabla 2 se presentan los indicadores seleccionados, asi como el sistema de rangos-
pesos asignados. Su determinacion y aplicacion debe realizarse preferentemente de forma
conjunta a la memoria anual de recarga artificial, al finalizar cada ciclo de recarga.

Tabla 2. Calculo del estado de presion a partir del sistema de rangos-pesos y un factor
corrector en base a impactos acumulativos y sinergismos sobre los indicadores de presion.

INDICADOR RANGO PESO FACTOR TOTAL
CORRECTOR
(SI APLICA)
1.- SOBREEXPLOTACION DE ACUIFEROS 0-25% 0/50/75/100 X1/X2/X4/X8
POR EL REGADIO.
2.- BALANCE DE NUTRIENTES EN 0->8 25/50/75/100
LAS AGUAS DE RECARGA.
3.- MODERNIZACION Y MEJORA DE 0-100
LOS DISPOSITIVOS.
4.- EFICACIA DEL USO DEL AGUA. 100-0
5.- EVALUACION SOCIOECONOMICA <o0>
6.- PROCEDENCIA POLITICA DE LA ACTIVIDAD PROPOSICIONES|
REALIZACIONEY
7.- CERCANIA AL DISPOSITIVO DE RECARGA. T,
8.- RADIO DE INFLUENCIA m
9.- PRESENCIA DE ECOSISTEMAS P/A
HIDRODEPENDIENTES Y TERMODEPENDIENTES.
10.- RELACION DE LOS HUMEDALES CON OTROS <o0>
ACUIFEROS, = MANANTIALES, = HUMEDALES,
LAGUNAS, ETC.
TOTAL

3.2. Indicadores de estado

Describen la calidad del medio y de los recursos naturales asociados a procesos de
explotacién socioecondmica. Reflejan los cambios provocados en el medio, y se pueden
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evaluar por métodos analiticos. Permiten cuantificar la “respuesta de la actuacién”
(MIMAM, 1997), pueden advertir de situaciones andmalas, y constituyen una
herramienta de toma de decisiones para, por ejemplo, poner en marcha un programa de
emergencia, construir nuevas instalaciones, cambiar dispositivos de ubicacion, etc.

Ademads, permiten aplicar técnicas especificas para el estudio de la variacion de los
parametros en el tiempo. La técnica mds viable y que ha dado buenos resultados es el
analisis factorial mediante matrices de correlacion (Rey Benayas et al, 2003).

En principio, se propone disefiar unos indicadores de estado a partir de la caracterizacién
hidrogeoldgica del acuifero previa a la recarga artificial. Las fases técnicas inicialmente
planteadas para la consecucion de este objetivo son las siguientes (en Fdez. Escalante,
2002):

- Planteamiento de una ficha que describa en detalle el entorno preoperacional de
los humedales hidrodependientes (presentada en el apartado de materiales y
métodos).

- Listado y posicionamiento de las obras y actuaciones antrépicas y estudio de su
posible interaccién sobre los humedales mediante sistemas de informacion

geografica.

- Planificacién de un programa de seguimiento y control de la evoluciéon de los
mismos mediante una serie de indicadores medioambientales.

En la tabla 3 se muestra una relacién de los 10 indicadores de estado seleccionados y los
rangos - pesos asignados.

Tabla 3. Indicadores medioambientales de estado.

INDICADOR RANGO PESO FACTOR TOTAL
CORRECTOR
(SI APLICA)
1~ ACUIFEROS CONTAMINADOS  POR 25/50/75/100
NITRATOS (Al MIMAM):
2- RIOS Y HUMEDALES CON BUENA P/A 0/100

CALIDAD SEGUN LOS INDICES BIOTICOS
(INDICE BMWP) (INDICADOR A3 DEL

MIMAM):

3.- INDICE DE CALIDAD GENERAL (INDICE | E/B/I/A/1 0-100 0-100
ICG) (A4 MIMAM):

4.- CARACTERIZACION DE LA 0-201 25/50/75/100

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECEOCO05_003.pdf
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VULNERABILIDAD ANTE LA
CONTAMINACION DIFUSA (CRIPTAS)

5.- ACUIFEROS SALINIZADOS POR INTRUSION | 0->500 | 25/50/75/100
SALINA CONTINENTAL (A2 MIMAM
MODIFICADO):

6- SALINIZACION DE LAS AGUAS| 0->500 | 25/50/75/100
SUBTERRANEAS
7.- EVALUACION DEL VALOR DE LA| 0->30 25/50/75/100
TURBIDEZ Y TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS
(TSD) EN EL AGUA DE RECARGA.

8.- NIVEL DEL AGUA EN LOS PIEZOMETROS >4-<2 25/50/75/100 x2si10<K< 100
DE OBSERVACION x 351100 <K <1000
9.- DIFERENCIA DE COTA MEDIA ENTRE EL >4-<2 25/50/75/100 x2si10<K< 100
NIVEL FREATICO Y EL NIVEL DEL AGUA DE x 351100 <K < 1000
RECARGA EN CADA UHA.

10.- PORCENTAJE DE FINOS EN EL SUELO. 0->20 25/50/75/100
INDICADOR INICIAL DE LA COLMATACION
TOTAL

Una vez completada la “ficha de caracterizacidon” que engloba la mayor parte de los datos
necesarios para aplicar el sistema de indicadores, se lleva a cabo la evaluacién ambiental
tanto en la zona de intervencion como en la de actuacién (espacio) referida al entorno
preoperacional y a cada ciclo de recarga artificial (tiempo). De este modo se puede obtener
un indice EIA especifico.

Todos aquellos que precisan un calculo plurianual para su aplicacién son promediados, de
modo que el valor final serd la media aritmética de las sucesivas mediciones, como por
ejemplo los indicadores 1 a 6 y 10 de presion. Las restantes determinaciones se llevan a
cabo bien en el medio o bien en la actuacion.

De todos estos indicadores (cuya descripcién detallada debe ser consultada en la
bibliografia para aquellos “convencionales”; o bien en Fdez. Escalante, 2005 para los de
disefio propio), se adopta a modo de ejemplo el “control y seguimiento de la
colmatacion del acuifero como consecuencia de las operaciones de recarga artificial”,
impacto considerado el més grave para los dispositivos de AR (Fdez. Escalante, 2005).

Ejemplo: Diserio de un indicador medioambiental especifico: Colmatacion del lecho

El estudio del cake con lupa binocular tras el primer afio de recarga artificial en la zona
de estudio pone de manifiesto que la textura arenosa inicial se ve fuertemente alterada,
ya que abundan las particulas finas adheridas a la superficie de los granos. Se aprecian
ademds semillas y granos de polen, pruebas indiciales de la influencia de la actividad
organica en el acuifero. Ademads, la presencia de particulas ennegrecidas por 6xido induce a
pensar en la influencia de la concentracion de oxigeno disuelto en el sistema; y la presencia
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de precipitados calcdreos se explica por la diferencia de temperaturas entre las aguas
nativas y las de AR.

Algunos indicadores de colmatacién han sido aplicados y verificados previamente,
como el Indice de Fallo en Membrana (MFI), cuya valoracién inicial para la zona de
estudio en su primer ciclo de recarga artificial era de 25 a 30 s/I* (unidades MFI). Dada
la dificultad técnica del seguimiento del indicador, por el elevado nimero de
determinaciones necesarias y su carestia, se propone un nuevo indicador especifico para
la zona de estudio y escenarios andlogos. Este tiene en cuenta el potencial de
colmatacién fisica y bioldgica, e indirectamente quimica, para sistemas de recarga
artificial superficiales. En su determinacion influyen ademaés el carbono orgdnico total
(TOC) en el agua de recarga artificial, el porcentaje de arcilla inicial en el medio
receptor, la superficie de infiltracion, tiempo de recarga artificial (duracion del ciclo),
volumen recargado, caudal constante o variable, etc.

El impacto originado por todos estos factores es cuantificado mediante un sencillo
indicador, que corresponde a variaciones en el porcentaje de finos en el suelo y su
evolucién a lo largo de cada afio/ciclo de recarga artificial. Su evaluacion se lleva a cabo
mediante una simple granulometria, empleando un filtro de finos tipo 200 ASTM. Las
muestras son tomadas en superficie y a 15 cm. de profundidad en las distintas estaciones
de control del dispositivo antes y después del ciclo de AR y con una cadencia mensual
durante el ciclo.

El porcentaje de finos (en peso) con respecto al valor inicial indica una variacién
cuantitativa. Dicha diferencia de pesada es sometida a un factor corrector. En principio
se propone que sea dividido por el nimero de dias de recarga artificial desde el inicio
del ciclo (fecha en que es preceptiva una determinacién) hasta la fecha de muestreo, y
multiplicado por 100 para que el rango alcance un valor més cercano al de los restantes
indicadores, quedando por encima de éstos, al tratarse de un indicador de los mads
importantes. En el ejemplo de aplicacion del articulo, se ha empleado el valor medio de
todas las medidas como indicador global al término del ciclo de recarga artificial para
ese ciclo, que en este caso presentd una variacion de 7 a 17 unidades, con una media de
14.

3.3. Indicadores de respuesta

Indican el nivel de esfuerzo social y politico en materia ambiental y de recursos. Se
evaldan por las decisiones y actuaciones que los agentes econdmicos y ambientales
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realizan para proteger el medio ambiente. En la tabla 4 se presentan un grupo de 15
indicadores propuestos y las posibilidades de cdlculo del sistema rangos-pesos para
indicadores de respuesta, si bien, en este periodo es temprano para su determinacion.

Tabla 4. Propuesta para el calculo del estado de presion a partir del sistema de rangos-
pesos sobre los indicadores de respuesta.

INDICADOR RANGO PESO FACTOR TOTAL
CORRECTOR
(ST APLICA)

1.- Evolucién de las dimensiones del caz de recarga. n° horas

2.- Aterramiento de canales, presas, cauces artificiales + Acm

y/o naturales, etc.

3.- Aumento de la erosién y acarcavamiento de los

taludes y drea de influencia.

4.- Diferencias de cota y pendientes 2+ Acm

5.- Alteraciones en los pardmetros hidrogeoldgicos. +K,SyT

6.- Colmatacion de los dispositivos, taludes y descenso + A % finos

de la permeabilidad del lecho.

7.- Concentracién de oxigeno disuelto en los + A O, (ppm)

piezémetros de observacion de la red de control de la

recarga

8.- Evolucién de la calidad del agua subterranea por el + A NO;

uso de fertilizantes nitrogenados en el regadio. (ppm)

9.- Concentracion en carbonato en las aguas de recarga + A CO5
(ppm)

10.- Afeccién en cultivos dentro del drea de influencia. € / afio

11.- Afeccidn en la vegetacion nativa dentro del drea P/A

de influencia.

12.- Variaciones en las condiciones ecoldgicas en los P/A

humedales

13.- Variaciones en el nivel del agua del cuenco en los + Acm

humedales o del nivel fredtico en criptohumedales.

14.- Reduccion del consumo indebido de agua + A %
pérdidas

15.- Balance de nutrientes en el regadio. + A %
sobrecargas

TOTAL

Algunos de los indicadores de respuesta inicialmente disefiados pueden ser evaluados,
mientras que otros precisan mds ciclos de recarga artificial para su correcta evaluacion,
como pueden ser aquellos dependientes del periodo de residencia de agua en el acuifero.

En principio, los tres tipos de indicadores pueden ir acompafiados de indices y
parametros especificos, culminando en el disefio de un sistema de indicadores calibrado
y con un registro suficientemente largo para estudiar la evolucion hidrogeoldgica y
ecosistémica del ambito de actuacion. Estos podran ser modificados a medida que varien
las condiciones de referencia, la tendencia evolutiva y el contexto de aplicacion.
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4. Diseiio de un poligono de evaluacion multicriterio especifico

Se trata de un variograma parametrizado grafico que refleje de forma intuitiva, visual,
rapida y pedagogica la evolucion de los aspectos cuantitativos, cualitativos vy
medioambientales durante y después de la recarga artificial, asi como su incidencia en
los factores directamente relacionados (Barbier et al, 1994; Fdez. Escalante y Cordero,
2002, Fdez. Escalante et al, 2005).

La asignacién de un peso a cada uno de los pardmetros con incidencia en el estado de
los elementos evaluados permite la utilizacion de la matriz como indicador de estado o
de presion. Esta asignacién se presenta de dos maneras diferentes y consecutivas;
numérica y grafica:

Numérica. Resulta de la determinacion directa y/o célculo de los indicadores mads la
aplicacion del sistema rangos-pesos y factores de ponderacion, y permite asignar un
valor global a todos los impactos concurrentes en cada ciclo o periodo de medicién. El
célculo numérico para la asignaciéon de un sistema de pesos tiene en cuenta la
importancia de cada indicador, de ahi que sean previsibles ciertas variaciones al ser
aplicados en distintos contextos.

Grifica. Consiste en un variograma donde son acotados unos campos, cuya amplitud ha
sido determinada en base a experiencias empiricas o criterios técnicos. De este modo
cada impacto es encasillado en un escenario determinado, escenarios disefiados por su
grado de afeccidn, estableciendo una serie de campos. La representacion grafica elegida
para el poligono de evaluaciéon multicriterial ha sido un histograma de barras
horizontales, de modo que cada barra engloba de 4 a 6 campos correspondientes a los
baremos de cada impacto (figura 1).

La metodologia propuesta es (modificado de Fdez. Escalante et al, 2005):

1) Relleno de la ficha de caracterizacidon sintetizando la informacién disponible del
humedal o elemento clave.

2) Eleccidn de los indicadores mds relevantes para cada situacion especifica.

3) Jerarquizacion de los indicadores de acuerdo con su magnitud.

4) Los intervalos del rango son explicados y establecidos de forma arbitraria en
base a conceptos técnicos y una base empirica basada en la intensidad y escala
de cada impacto.

5) Atribucién del peso a cada rango del indicador (en ocasiones serd subjetiva, como
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6)

7)

8)

9)

por ejemplo el indicador 3 de presion).

Atribucion de un factor de ponderacién o correccion a cada indicador en funcién de
su indice de incidencia, es decir, la importancia relativa de cada indicador para el
fin propuesto y la concurrencia de impactos acumulativos y sinergismos. En la
préctica el factor corrector es un multiplicador para el sistema de rangos-pesos.
Calculo del sumatorio de los productos de la multiplicacion de los rangos de
cada indicador por su peso, y aplicacion del factor de ponderacion si procede.
Atribucion de una categoria o nivel de ponderacion final a cada resultado
numérico del cdlculo cualitativo de rangos-pesos propuesto, dentro de las
siguientes clases: despreciable (1), baja (2), moderada (3), media (4), severa (5)
y alta (6).

Obtencion del variograma y de un resultado numérico final.

Con estos resultados se procede a la representacién grafica del variograma en tres etapas
consecutivas:

1)

2)

3)

Sombreado o coloreado de las categorias hasta el maximo nivel de ponderacidn.
Los baremos han sido definidos para cada categoria dependiendo del indicador,
si bien pueden ser modificados por el usuario (c6digo abierto).

Trazado de la polilinea envolvente que bordea por encima los campos
sombreados del poligono de evaluacién multicriterio.

Estudio de la variacion de este producto final a lo largo del tiempo durante el
programa de seguimiento y control. De este modo las variaciones relativas
permiten apreciar si los impactos progresan (migracién de cualquier cambio a la
derecha o elevacién del nimero final) o las medidas correctoras funcionan
adecuadamente (a la izquierda o disminucién del valor numérico de evaluacion
multicriterial).

El disefio final del poligono de evaluacién multicriterio se presenta en la tabla 5.
Aunque inicialmente Unicamente recoge los indicadores de estado y de presion, deja
cabida a la inminente agregacion de los indicadores de respuesta.

Tabla 5. Poligono de evaluacion multicriterio disefiado para los humedales del Complejo
Coca — Olmedo. La primera parte de la tabla corresponde a la “plantilla de resultados”.
En la segunda parte se especifican las caracteristicas de cada indicador, siendo:
Columna 1. Impactos identificados que precisan evaluacion, Columnas 2 y 3. Sistema
rangos — pesos en base a su magnitud e intensidad, Columna 4 . Niveles de ponderacién
para impactos acumulativos y sinergismos. Los colores corresponden a estadios o grados
de afeccion: despreciable- (verde), baja- (amarillo), moderada- (marron), media- (rojo),
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severa- (gris) y alta- (morado).

INDICADORES DE ESTADO / PRESION
IESTADO

1) Rios y humedales con buena calidad segiin los indices|
biéticos (indice BMWP)
2) Indice de calidad general (indice ICG)

13) Acuiferos contaminados por nitratos

4) Caracterizacion de la vulnerabilidad ante la|
contaminacién difusa (CRIPTAS)

5) Acuiferos salinizados por intrusion salina continental

6) Salinizacion de las aguas subterraneas

7) Evaluacién del valor de la turbidez y Total de Sélidos|
IDisueltos (TSD) en el agua de recarga

8) Nvel del agua en los piezometros de observacién

9) Diferencia de cota media entre el nivel freatico y el
mivel del agua de recarga en cada UHA

10) Porcentaje de finos en el suelo. indicador inicial de la|
colmatacién

IPRESION
1) Sobreexplotacion de acuiferos por el regadio
2) Balance de nutrientes en las aguas de recarga

13) Modernizacion y mejora de los dispositivos

4) Eficacia del uso del agua

5) Evaluacién socioeconémica

6) Procedencia politica de la actividad

7) Cercania al dispositivo de recarga
8) Radio de influencia

9) Presencia de ecosistemas hidrodependientes y
termodependientes

10) Relacion de los humedales con otros acuiferos,
anantiales, humedales, lagunas, etc.

ESTADO
RIOS/HUMEDALES CON BUENA CALIDAD SEGUN
iNDICES BIOTICOS (INDICE BMWP")

PRESENCIA 0

AUSENCIA 100

NIVEL DE
PONDERACION

RANGOS| PESOS

IAguas no
icontaminadas de

101-120:modo sensible

FACTOR
CORRECTOR

TOTAL
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Efectos evidentes
[de contaminacion
Pesos asignados de acuerdo con la diferencia de su
determinacién menos 100.
Aguas muy
16-35:contaminadas
| i FACTOR
INDICE DE CALIDAD GENERAL (INDICE ICG) RANGOS CORRECTOR |TOTAL
Pesos asignados de acuerdo con la diferencia de su
determinacién menos 100.
85-75:Buena
Intermedia
-0:inadmisible
. FACTOR
IACUIFEROS CONTAMINADOS POR NITRATOS RANGOS CORRECTOR |TOTAL
Valor maximo detectado en la zona: 284 ppm (1999) _
Determinacion directa. 101-150:] 50
151-200¢]
IVULNERABILIDAD A LOS PESTICIDAS Y PLAGUICIDAS FACTOR
CRIPTAS) RANGOS PESOS CORRECTOR |TOTAL
Valores CRIPTAS medidos en la zona: 161 (1999) y 151 (2004)_
Determinacion directa. 101-150: 50
151-200¢] 75
IACUIFEROS SALINIZADOS POR INTRUSION SALINA FACTOR
ICONTINENTAL RANGOS PESOS CORRECTOR |TOTAL
Determinacion diccta | ool s |
101-200¢] 50
201-500: 75
. . FACTOR
ISALINIZACION DEL ACUIFERO RANGOS PESOS CORRECTOR |TOTAL
Determinacion diccta [ o] s ]
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101-200:]

50

201-500:

ITURBIDEZ Y TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS EN EL FACTOR
IAGUA DE RECARGA (TSS+TSD) RANGOS PESOS CORRECTOR |TOTAL
Determinacion directa. _
10-20 ppm:
20-30 ii
NIVEL DEL AGUA EN LOS PIEZOMETROS DE FACTOR
IOBSERVACION RANGOS [PESOS (K med CORRECTOR |TOTAL
Determinacion directa. X2
Si10 <K < 100: peso X 2 de 3a4: 50 X3
K >=100: peso x 3 de 2 a 3|
T
COTA MEDIA DEL NF MENOS COTA NIVEL DEL AGUA DE FACTOR
RECARGA EN CADA UHA RANGOS [PESOS (K med CORRECTOR |TOTAL
Determinacion directa. X2
Si10 <K< 100: peso X 2 de 3a4: 50 X3
K >=100: peso x 3 de 2 a 3|
.
FACTOR
PORCENTAJE DE FINOS EN EL SUELO RANGOS PESOS CORRECTOR |TOTAL

Determinacién directa.

5-10%]

10-20%|

75

PRESION

SOBREEXPLOTACION DE
ACUIFEROS POR EL REGADIO

Recarga = extracciones - 10 %]

FACTOR
PESOS | CORRECTOR

Recarga = extracciones - 10 a 25 %

4siesel
ercer afo seco
75 onsecutivo
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BALANCE DE NUTRIENTES EN
LAS AGUAS DE RECARGA

RANGOS

De5a7

PESOS

FACTOR
CORRECTOR

TOTAL

De7a

MODERNIZACION Y MEJORA DE
LOS DISPOSITIVOS

RANGOS

PESOS

FACTOR
CORRECTOR

TOTAL

Idoneidad del disefio.

[Efectividad del trazado.

Grado de ajuste de los dispositivos
lempleados a los ideales para este tipo de|
lacuiferos.

Capacidad de pretratamiento del agua de
recarga.

[Efectividad de los filtros.

[Efectividad de
decantacién.

los dispositivos de]

[Efectividad de los dispositivos de|
[proteccién frente a agentes externo
((avenidas, barro, etc.).

[Efectividad de los
desoxigenacion.

dispositivos  de|

[Efectividad de los dispositivos anti
colmatacién.

[Eficiencia de los dispositivos durante los|
ciclos de helada, etc.

|Evaluaci6n final media

Media de la evaluaciéon de 0 a 100 de los pardmetros

EFICACIA DEL USO DEL AGUA

RANGOS

FACTOR
CORRECTOR

TOTAL

[Efectividad de los dispositivos de|

desoxigenacion (maxima =0)

[Efectividad de los dispositivos anti
colmatacién.

[Eficiencia de los dispositivos durante lo|
iciclos de helada, etc.

|Evaluaci6n final media

Media de la evaluacién de 0 a 100 de

los parametros

‘EVALUACION SOCIOECONOMICA

RANGOS

PESOS

FACTOR
CORRECTOR

TOTAL

PROCEDENCIA POLITICA DE LA
ACTIVIDAD

RANGOS

PESOS

FACTOR
CORRECTOR

TOTAL

0*
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ICERCANIA AL DISPOSITIVO DE FACTOR
RECARGA** RANGOS PESOS | CORRECTOR TOTAL

Medido en tiempo de transito de las
aguas subterraneas (dias)

5-10; 50
10-20] 75

FACTOR
RADIO DE INFLUENCIA** RANGOS PESOS | CORRECTOR TOTAL
101-200: 50
201-500] 75

o

PRESENCIA DE ECOSISTEMAS
HIDRODEPENDIENTES Y FACTOR
[TERMODEPENDIENTES** RANGOS PESOS | CORRECTOR TOTAL

PRESENCIA 0
0]

AUSENCIA 100

RELACION DE LOS HUMEDALES
ICON OTROS ACUIFEROS,
HUMEDALES, MANANTIALES,
ETC.**

Variacién entre medidas
consecutivas del nivel del agua de
humedales o caudal de los
manantiales.

FACTOR
PESOS | CORRECTOR TOTAL

5-10%]
10-20%: 75

* Pesos asignados para el primer ciclo de recarga que previsiblemente variaré en ciclos posteriores.
** Indicadores que no pueden ser precisados hasta el comienzo de las actuaciones.
*** En estos ejemplos se mencionan los rangos, no los pesos correspondientes.

**** Asignacion de pesos para aquellos rangos no determinados.

En resumen, el resultado final es un valor numérico del estado evolutivo de la actividad,
humedal o elemento clave (indice de EIA) y una polilinea que acota por encima los
campos sombreados en el diagrama, es decir, los campos incluidos en cada grado de
afeccion. Esta polilinea, ademds de aportar informacién numérica y grifica sobre el
estado del humedal, posibilita su uso como indicador de consecucion del objetivo al ser
sobrepuesta a modo de transparencia sobre las polilineas determinadas previamente, lo
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cual permite visualizar con rapidez qué impactos han evolucionado en el tiempo.
4.1. Automatizacion de los resultados

El tipo de trabajo y el gran nimero de indicadores aplicados hace recomendable
automatizar el célculo. Para ello se ha disefiado un programa de ordenador especifico
que permite agregar los valores (bien determinaciones directas de campo o indirectas).

El programa guia el input data a lo largo del proceso de carga de informacion,
dirigiendo la evaluacién de cada indicador a una pantalla donde se explica brevemente
su funcionamiento. Una vez cargados los valores, el programa aplica el sistema de
rangos-pesos y los factores de correccion, generando el valor numérico y la poligonal
envolvente. Su programacion se ha realizado en html y Java, y se encuentra en cédigo
abierto, lo que permite modificar los valores preestablecidos para cada situacion
especifica. En un futuro inmediato se encontrard a disposicion de los técnicos
interesados en Internet como complemento a este articulo tanto en espafiol como en
inglés.

5. Aplicacion a los humedales del Complejo Coca - Olmedo

En este apartado se presentan los poligonos resultantes de aplicar la metodologia
propuesta a dos humedales del Complejo de Coca-Olmedo considerados susceptibles de
mejora mediante operaciones de AR. La laguna de las Eras (Figura 1) y laguna de la
Iglesia (Tabla 1 y Figura 2), en Villagonzalo de Coca. En ambos casos se han empleado
las condiciones de referencia para la situacién de la fecha en que fueron inventariados y
caracterizados (febrero de 2004), abriendo la posibilidad de estudiar su evolucién a lo
largo del tiempo.

Los poligonos que se presentan estdn subdividido en dos partes; primeramente se
estudian los indicadores de estado (diez primeros) y por otro los de presion (diez
ultimos), quedando supeditados los de respuesta a la obtencién de datos en el futuro, tras
un periodo de seguimiento tan suficientemente largo como para que sea representativo.

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.IIl. 2005.




Seguimiento y control de la restauracion de humedales mediante técnicas de
recarga artificial de acuiferos, a partir del disefio de indicadores ... 23

Figura 1. Variograma de la laguna de Las Eras, referido a febrero de 2004.

‘ ) NIVEL DE |

INDICADORES DE ESTADO/PRESION < PONDERACION >
Ll) Rios y humedales con buena calidad segiin los
indices biéticos (indice BMWP) BO****

22) Indice de calidad general (indice ICG) 5O

13) Acuiferos contaminados por nitratos

112

4) Caracterizacion de la vulnerabilidad ante la
contaminacién difusa (CRIPTAS) 151

5) Acuiferos salinizados por intrusion salina
continental 458

6) Salinizacion de las aguas subterraneas 458

7) Evaluacion del valor de la turbidez y Total de
Sélidos Disueltos (TSD) en el agua de recarga

8) Nivel del agua en los piezémetros de observacién

9) Diferencia de cota media entre el nivel freatico y
el nivel del agua de recarga en cada UHA o8

10) Porcentaje de finos en el suelo. indicador inicial
de la colmatacion

1) Sobreexplotacion de acuiferos por el regadio 5O*r

2) Balance de nutrientes en las aguas de recarga BQO**

13) Modernizaciéon y mejora de los dispositivos 5O

4) Eficacia del uso del agua 5O+

5) Evaluacién socioeconémica 5O**

6) Procedencia politica de la actividad BQO**

7) Cercania al dispositivo de recarga 5O+

8) Radio de influencia BQO**

9) Presencia de ecosistemas hidrodependientes y
termodependientes 50 TOTAL

10) Relacion de los humedales con otros acuiferos,
[manantiales, humedales, lagunas, etc. 50 1835
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Figura 2. Variograma de la laguna de la Iglesia, referido a febrero de 2004.

INDICADORES DE ESTADO/PRESION

NIVEL DE
PONDERACION

1) Rios y humedales con buena calidad segiin los indices
biéticos (indice BMWP)

100

2) Indice de calidad general (indice ICG)

3) Acuiferos contaminados por nitratos

112

4) Caracterizacion de la vulnerabilidad ante la
contaminacion difusa (CRIPTAS)

151

5) Acuiferos salinizados por intrusion salina continental

458

6) Salinizacion de las aguas subterrdaneas

7) Evaluacién del valor de la turbidez y Total de Sélidos
IDisueltos (TSD) en el agua de recarga

458

8) Nivel del agua en los piezémetros de observacién

del agua de recarga en cada UHA

9) Diferencia de cota media entre el nivel freatico y el nivel

10) Porcentaje de finos en el suelo. indicador inicial de la
colmatacién

2,8

1) Sobreexplotacion de acuiferos por el regadio.

5Q**

2) Balance de nutrientes en las aguas de recarga.

5O+

13) Modernizacion y mejora de los dispositivos.

5Q**

4) Eficacia del uso del agua.

5O+

5) Evaluaci6n socioeconémica.

5O+

6) Procedencia politica de la actividad.

5O+

7) Cercania al dispositivo de recarga.

5QO**

8) Radio de influencia.

5O+

9) Presencia de ecosistemas hidrodependientes y
termodependientes.

10) Relacion de los humedales con otros acuiferos,
tmanantiales, humedales, lagunas, etc.
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Figuras 3 y 4. Humedales de Las Eras y La Iglesia, Villagonzalo de Coca, (Segovia).

6. Resumen y conclusiones

El sistema de indicadores de seguimiento propuesto constituye una importante novedad
y diferencia los impactos que concurren sobre el entorno pre, sin y postoperacional,
quedando disefiado un sistema singular para el control de las actividades de
regeneracion, cuya aplicacion a lo largo del tiempo permitira conocer si las actuaciones
se estdn llevando a cabo de forma apropiada.

La atribucién de algunos de los indicadores dentro de los grupos de presiéon o estado
varia de unos autores a otros, si bien, este hecho no influye en el sistema de evaluacién
ambiental propuesto.

El sistema de indicadores medioambientales diferencia los impactos que concurren
sobre las dreas de intervencion y actuacién (s), y el entorno pre, sin y postoperacional
(t). Ademds considera el efecto de sinergismos e impactos acumulativos mediante
factores de ponderacién que se aplican al sistema de rangos-pesos. Se atribuyen colores
a las categorias en todos los niveles de ponderacion establecidos.

El dinamismo inherente a los indicadores y su tendencia a conseguir la sostenibilidad
del sistema permite minimizar su carga de subjetividad. Lo mds importante son los
objetivos medioambientales que se persiguen, resultando cada indicador como una
herramienta para la consecucién de cada objetivo, y el variograma final un indicador de
consecucion del objetivo global: la regeneracion del humedal.
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Los indicadores medioambientales disefiados permitirdn vigilar la evolucién del
acuifero, el seguimiento de la recarga artificial y su influencia en los ecosistemas
asociados de una manera cuantificable con criterios objetivos.

El sistema de rangos-pesos tiene cardcter matricial (relaciona factores y procesos) y
requiere una readaptacién continua a lo largo del tiempo en base a la informacién
especifica y los cambios detectados en el medio.

El variograma disefiado puede ser obtenido mediante la aplicacion de un programa de
ordenador que permita, a partir de la caracterizacion inicial del humedal o figura de
interés especial, la aplicacion de los criterios de evaluacion y del sistema rangos-pesos,
obteniendo como producto final el poligono de evaluacién multicriterial con valor
numérico y la poligonal envolvente. Este programa debe estar disponible en Internet
para su acceso general y empleo por parte del técnico interesado. La disefiada por los
autores se encuentra en “codigo abierto”, permitiendo asi las modificaciones precisas
para su aplicacién en otros contextos. En un futuro préximo se facilitard la direccion
web para su descarga.
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